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Із використанням зварювання виготовля-
ються як великогабаритні конструкції типу ре-
зервуарів для зберігання нафтопродуктів міст-
кістю до 50 тис. м3  і заввишки до 18 м, магіст-
ральні газопроводи та нафтопроводи, морські 
траулери завдовжки 250 м і вантажопідйомніс-
тю до 150 тис. тон, так і різні металеві констру-
кції для інших галузей господарства та при-
строї мікроелектроніки. Прагнення до стабілі-
зації якості зварних з’єднань і зниження трудо-
місткості при їх виготовленні одночасно із ви-
сокими швидкостями отримання та обробки 
інформації про параметри технологічного про-
цесу, потрібної для його керування – це важли-
вий стимул автоматизації зварювальних проце-
сів і установок [1]. 
Об’єктом автоматичного керування є, на-
самперед, власне процес формування зварного 
з’єднання. Для більшості способів зварювання 
його можна розглядати як результат функціо-
нування системи «джерело живлення – джерело 
нагрівання – виріб» (рис. 1), що відбиває типо-
ву послідовність перетворення енергії. 
Деталізована схема зварювального процесу 
з урахуванням основних взаємозв’язків, прита-
манних дуговому зварюванню, наведена на рис. 
2. За допомогою внутрішнього замкненого кон-
туру І, який охоплює джерело живлення, плав-
кий електрод і дугу, реалізується процес само-
вирівнювання енергетичних параметрів дуги 
саморегулюванням плавлення електрода.  
Контур ІІ охоплює зварний шов, електрод, 
дугу і відбиває вплив прогинання вільної пове-
рхні зварювальної ванни і глибини провару на 
довжину дуги. Результатом функціонування 
об’єкта є зварний шов, геометричні розміри 
якого (глибина провару h, ширина b, опуклість 
a) поряд із хімічним складом і структурою ви-
значають експлуатаційні властивості зварного 
з’єднання. 
Характерною особливістю процесу форму-
вання зварного з’єднання є його істотна інер-
ційність, зумовлена інерційністю теплових 
процесів у зоні зварювання. Для кожного конк-
ретного випадку зварювання можна досить то-
чно визначити джерела збурень, і тим самим 
виявити енергетичні, кінематичні і технологічні 
параметри, на які треба діяти з метою найкра-
щої компенсації впливу збурень. При цьому за 
контрольовані параметри процесу дугового 
зварювання беруть напругу UД і струм IД дуги, 
глибину провару h, відстань між торцем елект-
рода і поверхнею виробу lД, теплове і світлове 
випромінювання з поверхні зварювальної ванни 
або кореня шва; за регулюючі дії – напругу хо-
лостого ходу джерела живлення Uхх, швидкість 
подавання електродного дроту VПД, виліт елек-
трода lВ, опір зварювального кола ZЛ, частоту і 
амплітуду вимушених коливань дуги (електро-
да) або переміщень рідкого металу зварю-
вальної ванни. Проте основним у системі авто-
матичного керування є пристрій для подавання 
електрода. З метою оптимізації процесу пода-
вання розроблено систему автоматичного керу-
вання подавання електрода, схема якої пред-
ставлена на рис. 3. 
Для моделювання системи управління зва-
рюванням було обрано програмне середовище 
MATLAB. На сьогодні система MATLAB є од-
нією з найпотужніших систем імітаційного мо-
делювання [3]. 
Для проведення моделювання було розро-
блено спеціальну програму m-файл. Даний 
файл можна розділити на декілька частин (бло-
ків). Всі блоки супроводжуються коментарями. 
В першому блоці користувачеві пропону-
ється задати вихідні дані - вибрати діаметр еле-
ктрода (5, 6.8 або 8.5 мм) та задати закон регу-
лювання (ПІ або ПІД-закон регулювання) і його 
параметри (рис. 4). 
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В другому блоці проведено опис всіх фун-
кціональних елементів системи управління зва-
рюванням у вигляді передаточних функцій та 
враховано тип та параметри регулятора. В ре-
зультаті виконання даного блоку проводиться 
побудова перехідної характеристики САК зва-
рюванням, також надається можливість кори-
гування часу моделювання для задавання кра-
щого масштабу відображення перехідного про-
цесу (рис. 5). 
 
Рисунок 1 – Узагальнена схема зварювального процесу 
 
 
Рисунок 2 – Структура об’єкта керування у процесі дугового зварювання 
 
 
Рисунок 3 – Система автоматичного керування подавання електрода 
 
 
Фізико-технічні проблеми транспорту та зберігання енергоносіїв 
 
 66 ISSN 1993—9868.  Нафтогазова енергетика.  2010.  № 1(12)
 
В наступному блоці проводиться розраху-
нок основних характеристик перехідного про-
цесу: значення перерегулювання та часу регу-
лювання, а також допоміжних характеристик - 
час наростання перехідного процесу, часу дося-
гнення першого максимального значення, мак-
симального значення перехідної характеристи-
ки, кількість коливань та критичне значення 
коефіцієнта підсилення. Значення критичного 
коефіцієнта підсилення розраховується, вихо-
дячи з того положення, що в стійкій системі всі 
корені характеристичного полінома замкненої 
системи повинні бути “лівими”. У разі збіль-
шення значення KКР запаси стійкості зменшу-
ються, і при певному значенні коефіцієнта під-
силення корені “переходять” через уявну вісь 
вправо. Це значення K є критичним коефіцієн-
том. Фрагмент розрахунку характеристик зо-
бражено на рис. 6. 
 
Рисунок 4 – Задання вихідних даних 
 
 
Рисунок 5 – Опис САК зварюванням за допомогою вбудованих в MATLAB функцій 
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Останній блок призначений для виведення 
всіх розрахованих параметрів перехідної харак-
теристики на графік. 
Робочі вікна програми зображено на рис.  
8-12. 
У вікнах зображених на рисунках 8 і 9 ко-
ристувачеві надається можливість вибрати не-
обхідне значення діаметра зварювального шва 
та тип закону регулювання. Вибір проводиться 
зі списку, представленого в допоміжному вікні. 
 
Рисунок 6 – Розрахунок максимального значення перехідної характеристики 
 
 
Рисунок 7 – Оформлення графіка перехідної характеристики відповідними надписами 
 
 
Рисунок 8 – Задання діаметра електрода 
 
Рисунок 9 – Вибір типу регулятора 
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В наступному вікні існує можливість змі-
нити задані за замовчуванням параметри регу-
лятора. 
Після цього проводиться розрахунок пере-
хідної характеристики САК зваркою та вида-
ється її графік. У діалоговому вікні, що 
з’являється, можна змінити час моделювання. 
Перерахунок негайно буде проведено. При на-
тисканні на кнопку “Ні” програма розраховує 
основні та допоміжні показники якості перехі-
дної характеристики і виводить їх в наступному 
вікні (рис. 12). Всі значення округлюються до 
сотих. 
Параметри регулятора було підібрано так, 
щоб перерегулювання не перевищувало 18% (в 
даному випадку – 13,5%). Статична помилка в 
системі відсутня, оскільки використовується 
ПІ- або ПІД-регулятор.  
Висновки 
 
Таким чином, розроблено систему автома-
тичного керування подаванням електрода при 
дуговому зварюванні, яка дає можливість оп-
тимізувати процес зварювання і прогнозувати 
якісні показники регулювання в залежності від 
тих вимог, які закладені на стадії проектування 
систем автоматичного керування дуговим зва-
рюванням. 
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Рисунок 10 – Задавання параметрів регулятора 
 
 
Рисунок 11 – Перехідна характеристика системи управління зваркою 
(налаштування часу моделювання) 
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Рисунок 12 – Перехідна характеристика системи управління зварюванням  
з розрахованими показниками якості 
 
